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Inledning 
Predikering av olika egenskaper hos en växande gröda görs idag med fjärranalysteknik 
med hjälp av Yaras traktorburna N-sensor. Den bygger på att reflektionen i det synliga 
och nära infraröda våglängdsområdet från grödan registreras och man kan på så sätt få 
uppgifter om grödans biomassa på olika delar av ett fält. Detta används kommersiellt 
för att registrera skillnader i kvävegödslingsbehov mellan olika fältdelar framförallt 
inför tidiga eller sena kompletteringsgivor (DC31-49) men även vid gödsling inför strå-
skjutningen (DC30). Att styra insatser eller odlingsåtgärder efter de varierande förhål-
landena inom ett skifte kallas precisionsodling eller växtplatsanpassad odling och är ett 
sätt att hushålla med dyra resurser som gödselkväve och därmed också undvika överop-
timal gödsling som kan orsaka liggsäd och ökade kväveförluster. Inom precisionsodling 
syftar man till att anpassa insatser efter grödans behov och förutsättningar. Om ett fält 
har stor variation i beståndstäthet tidigt på våren finns det troligen varierande behov av 
insatser inom fältet. Enligt gällande rekommendationer är det mängden skott per m2 på 
våren som avgör om man ska tillföra en bestockningsgiva till höstvete eller ej på ett 
skifte. En sådan giva rekommenderas vid mindre än 500-600 skott per m2 tidigt på vå-
ren. Genom anpassad kvävegödsling redan på tidigt stadium skulle man också kunna 
utjämna skillnader i beståndet på fältet och få jämnare skörd och mindre liggsäd. Att 
kunna bestämma beståndstätheten med hjälp av en väl korrelerad parameter, som dess-
utom är lätt att mäta, vore önskvärt eftersom skotträkning för hand i fält är en mycket 
tidskrävande metod, speciellt om man vill gradera variationen i skottantal inom fältet.  
 
Syftet med denna studie var att på ett fält undersöka samband mellan antal skott per m2 
tidigt på våren och parametrarna förrådskalium (K-HCl), topografi, skördenivå under 
tidigare år och biomassa tidigt på våren (innan stråskjutningen) mätt med Yara N-
sensorn. Detta skulle kunna ge information om varför och hur ett bestånd varierar inom 
fältet och vilket samband det har med skörden. I denna rapport sammanställs även resul-
taten från ett antal försök där mätninga med NIR- och N-sensorer (handburna) gjorts för 
att undersöka sambandet med varierande beståndstäthet i höstvete på våren. Syftet med 
mätningarna var att finna eventuellt samband mellan spektrum och antal skott per m2 
tidigt på våren och därmed i framtiden kunna förutsäga beståndstätheten. Detta skulle 
kunna bli ett hjälpmedel för att avgöra hur beståndet varierar inom ett fält och därmed 
vilka områden där kväve tidigt på våren i form av en bestockningsgiva eller startgiva är 
motiverat.  
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Material och Metoder  
Parametrar på skifte 9 
På skifte 9 (27 ha) på Bjertorp, Vara, bestämdes positionen på fem platser i en höstvete-
gröda med hjälp av ett GPS-instrument (Globalt positioneringssystem) den 7 april 2003. 
Skotträkning gjordes vid samma tidpunkt på 4 stycken 0,25 m2 stora rutor på varje plats 
för att bestämma antal skott/m2. Platserna var uttagna så att de skulle representera olika 
grad av beståndstäthet som fanns på fältet. Positionsdata överfördes till en datafil (sha-
pefil) som sedan användes i dataprogrammet ”ArcGIS”. En dräneringskarta över skiftet 
georefererades med hjälp av dessa punkter. De tre parametrarna biomassa tidigt på vå-
ren (mätning med N-sensorn något sent, DC30, 8 maj), K-HCl i marken enligt tidigar 
emarkkartering, tidigare skördenivå (endast skörd från 2001 tillgänglig) beräknades i 
form av punktdata på shapefiler. Uppgifter om topografin på skiftet togs från dräne-
ringskarta genom att i en ny shapefil i kartprogrammet ”Arcmap” lägga in alla höjd-
punkter på fältet. Kartor gjordes över de olika parametrarna genom interpolering med 
hjälp av kriging (Burrough & McDonell, 1997), figur 1-4. 
 
För att få fram värden på parametrarna i de fem punkterna gjordes en interpolering för 
dessa kända platser för varje parameter. Dessa värden redovisas i tabell 1. Regressions- 
och korrelationsanalys gjordes i Excel med varje parameter och antal skott/m2. Med 
hjälp av regressionsekvationerna skapades sedan en interpolerad skottkarta genom att 
biomassa, K-HCl- och topografi-kartorna gjordes om till rasterformat, varefter ”Spatial 
Analyst”-funktionen ”Raster Calculator” användes. 
 
Mätningar med NIR-instrument 
I tre försök med höstvete (A, B och C) räknades antal skott per m2 tidigt på våren och 
dess NIR-spektrum mättes vid samma tidpunkt. Mätningar av den nära infraröda reflek-
tansen (NIR) från grödan gjordes med en bärbart NIR-instrument, Spectroradiometer, 
VIS/NIR 350-2500 nm (FieldSpecProFR, ASD Inc., USA, Co). NIR-mätningarna gjor-
des på fem platser i varje försöksruta eller punkt. Antal skott räknades i två sårader på 
en sträckmeter vardera d.v.s. på 0,24 m2 i varje försöksruta/punkt. Försök A och B, som 
låg på Lanna försöksstation, Saleby, var regelrätta slumpade blockförsök med bruttoru-
tor på 34 m2 i varje led. I försök A fanns 7 led och 4 block medan försök B hade 4 led 
och 4 block. Försök C, som låg på skifte 19 på Bjertorp, Vara, utgjordes av ett område 
på ca. 0,5 ha på ett fält där 29 försökspunkter slumpmässigt markerats. Alla mätningar 
gjordes den 3 och 4 april 2002 när höstvetet var i bestockningsstadium, DC 21-25. 
 
Statistiska analyser utfördes i programmet ”Unscrambler 7.6”. Principalkomponentana-
lys (PCA) med 10 principalkomponenter gjordes för alla försök var för sig och alla för-
söken sammanslagna. Partiell minsta – kvadratregression (PLS) utfördes med korsvali-
dering som test av modellen. Den uppmätta reflektansen gjordes om till absorbans och 
dessa våglängder användes sedan vid statistikberäkningarna.  
 
Eftersom det för praktisk drift är önskvärt med förenklade och billigare instrument un-
dersökte vi möjligheterna att reducera antalet våglängder. Detta gjordes genom analys 
enligt ”jackknifing” i statistikprogrammet (Westad, F. & Marters, H. 2000). 
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Mätningar med Yara N-sensor  
Mätningar gjordes i de ovan beskrivna försöken (A, B och C) den 3 och 4 april 2002 
och på skifte 1a och skifte 21, Bjertorp, Vara, den 27 april 2006 då höstvetet var i bes-
tockningsstadium, DC 21-25. En handburen N-sensor användes för registrering av grö-
dans ljusreflektion. Vid mätning erhålls data för 60 våglängder med ett intervall på 10 
nm mellan 400 och 1000 nm. Mätningar gjordes från fyra olika håll vinkelrätt mot var-
andra i varje enskild försöksruta/plats. Skotträkningen utfördes i alla försöken som i 
beskrivningen ovan. I undersökningarna 2006 på skifte 1a och 21 gjordes mätningar på 
14 respektive 16 platser. Statistiska analyser gjordes i programmet ”Unscrambler 7.6”, 
på samma sätt som med NIR-data. 
 
 
Resultat och diskussion 
Samband mellan olika parametrar på skifte 9 år 2003 
Tidigt på våren den 7 april, då skotträkningen gjordes på fältet, var höstvetebeståndet 
mycket tunt. Orsaken var en mycket torr höst och mycket sen och dålig uppkomst. Man 
såg tydliga variationer i beståndstätheten på fältet. Det var kraftigare bestånd i ett band 
från östra kortsidan och ner till det sydöstra hörnet på fältet och tunnare på övriga fältet. 
Fem platser med tillsynes varierande skottäthet valdes ut och markerades. Plats 1 och 5 
lades på det skottäta området, plats 2 i ett medelkraftigt bestånd och plats 3 och 4 i det 
tunnaste beståndet längst in i fältet, se tabell 1. Skottmängden på de fem platserna varie-
rade mellan 230 och 690 skott/m2. 
 
Tabell 1. Värden för olika parametrar på fem punkter inom skifte 9, Bjertorp, 2003, 
samt samband mellan antal skott/m2 och övriga parametrar. 
Plats Skott/m2 Topografi Skörd 2001 Biomassa K-HCl 
1 617 13,26 6099 5,7 142 
2 338 12,96 5043 4,2 159 
3 229 12,85 5849 2,2 203 
4 268 12,94 6055 2,4 231 
5 688 13,58 5470 5,2 186 
R2 - 0,92 0,00 0,84 0,31 
Y=  671x+-8379 -0,014x+510 121x-48 -3,3x+1037 
      
 
Biomassan, som mätts strax innan stråskjutningen den 8 maj visade liknande mönster 
som på fältet 7 april, med kraftigast bestånd i det sydöstra hörnet och längs med östra 
kortsidan på fältet. Biomassa gav näst högsta R2-värde (0,84) när regression gjordes 
med den beroende variabeln skott/m2 och visar att biomassan vid DC30 väl kunde be-
skriva skottmängden tidigt denna våren. 
 
Markparametern K-HCl varierade mellan 105 och 383 mg K/100 g jord (gränsen för 
lättlera kan uppskattas till 220). Enligt kartan ser det ut som de lägsta värdena finns 
inom den södra hälften av fältet och på den östra kortsidan och därmed skulle det vara 
lägre lerhalt där, om man antar att man utifrån K-HCl kan bedöma lerhalten (Heiwall, 
1984. Därmed har alltså punkt 1 och 5, som hade störst antal skott, den lägsta lerhalten. 
Bestockningen i stråsäd brukar dock bli bättre på lättare jord. Regressionsanalysen visar 
 7
att bestämning av antal skott utifrån K-HCl inte fungerade så bra på detta fältet, R2 = 
0,31. 
 
Grödan 2001 var vårkorn och skördarna varierade mellan 3 och 9 ton/ha. Mätningarna 
utfördes bara på en del av fältet och därför är bara den delen medtagen. Skörden 2001 
gav lägst R2-värde av alla parametrarna som användes vid regressionsanalys. Med un-
dantag av punkt 1 (hög skörd och många skott) ser skörden ut att ha varit högst där det 
var minst antal skott, punkt 3 och 4, vilket kunde stämma med resonemanget att spann-
mål bestockar sig kraftigare på lättare jord men ofta ger lägre skörd där.  
 
Topografin på fältet varierade mellan 11 och 16 m.ö.h. och den interpolerade kartan 
visar att höjden ökar i den östra delen. Höjden i de fem punkterna var högst i punkt 1 
och 5 som hade mest skott, mest biomassa och lägst lerhalt. Regressionsanalysen visade 
att topografin var den parameter som bäst beskrev antal skott/m2, R2= 0,92. Korrela-
tionskoefficienten (tabell 2) visar också att skott/m2, biomassa och topografi är de pa-
rametrar som är väl korrelerade. 
 
Tabell 2. Korrelationskoefficienter för samband mellan olika parametrar på fem punkter  
inom skifte 9, Bjertorp 2003 
  Skott/m2 K-HCl Biomassa Topografi Skörd 01
Skott/m2 1     
K-HCl -0,56 1    
Biomassa 0,92 -0,82 1   
Topografi 0,96 -0,34 0,80 1  
Skörd -0,03 0,30 -0,20 -0,09 1 
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Figur 1. Övre bilden: interpolerad biomassakarta för höstvete på skifte 9. Biomassan 
bestämdes med N-sensor den 8 maj (DC30). Undre bilden: interpolerad skottkarta 
(skott/m2) framtagen med hjälp av regressionsekvationen y = -48 + 121 x, R2 = 0,84. 
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Figur 2. Övre bilden: interpolerad K-HCl-karta på skifte 9. K-HCl varierade mellan 105 
och 383 mg K/100g jord. Undre bilden: interpolerad skottkarta (skott/m2) enligt regres-
sionsekvationen y = 1037 -3,3 x, R2 = 0,31. 
 
 10
 
 
 
 
Figur 3. Övre bilden: interpolerad skördekarta (vårkorn 2001) på skifte 9. Skörden 2001 
varierade på skiftet mellan 3000 och 9000 kg/ha. Undre bilden: interpolerad skottkarta 
(skott/m2) enligt regressionsekvationen y = 510 – 0,014x, R2 = 0,000 (endast del av 
skifte 9 pga felaktig skördedata). 
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Figur 4. Övre bilden: interpolerad topografikarta på skifte 9. Höjden varierade på skiftet 
mellan 11 och 16 m.ö.h. Undre bilden: interpolerad skottkarta (skott/m2) enligt regres-
sionsekvationen y = -8379 + 671x, R2 = 0,92. 
 
 
Mätningar med NIR-instrument 
Högsta förklaringsgrad för regressionsmodellen erhölls med alla försöken ihopslagna 
och med ett reducerat antal våglängder. De våglängder som användes i modellen låg 
mellan 350 och1600 nm. Den modellen som gjordes kunde förklara 71 % av variationen 
i de mätta värdena för antal skott per m2. Medelfelet i modellen (RMSEP) var 106 och 
standardavvikelsen låg på 198 för ett medelvärde på 535 skott per m2. För att testa mo-
dellen kördes regressionsanalysen även med bara 20 och 10 prov och förklaringsgraden 
blev då 70-85 %. 
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Tabell 3. Resultat av korsvaliderade (cv) PLS-modeller för prediktion av antal skott per 
m2 med utvalda våglängder i det synliga och nära infraröda området. I modellerna an-
vändes 10 komponenter. 
Försök Valid-
ering 
Antal 
va-
lid.prov 
Medelv. Stdav R2 RMSEP RPD 
 
RER 
 
         
A+B+C cv 106 535 198 0,71 105,92 1,87 10,67 
A+B+C testset 20   0,69 116,78 1,70 9,68 
A+B+C testset 10   0,85 102,18 1,94 11,06 
         
 
 
Figur 5. PCA för alla forsöken (A, B och C)  
 
 
Figur 6. PLS för alla 106 försöken (A, B och C) med reducerat antal våglängder.  
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Figur 7. PLS med 20 slumpmässigt utvalda prov och reducerat antal våglängder.  
 
 
Mätningar med Yara N-sensor 
Skotträkningen och biomassamätningen med N-sensorn 2002 i tre försök med höstvete 
(n= 71) korrelerade väl, R2= 0, 80 (figur 8). Antalet skott var i medeltal för försöken 
595 per m2 och varierade från 208 till 1050 per m2. Ett ännu tydligare samband mellan 
skott och biomassa erhölls 2006, R2= 0, 91 (figur 9). I dessa försök fanns det i medeltal 
866 skott per m2 och skottmängden varierade från 350 till 1710 skott per m2. Förklar-
ingsgraden var 83 % för regressionsmodellen med alla försöken hopslagna (n= 98). 
Dessa resultat stämmer väl med ett flertal utländska undersökningar som också visar på 
bra samband mellan biomassa på våren (mätt på liknande sätt) och skottäthet (Scotford 
& Miller , 2004; Wood, et al., 2001). 
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Figur 8. Samband mellan mätt skottantal 2002 och predikerat antal skott utifrån regres-
sionsmodell. 
 
 
Figur 9. Samband mellan mätt skottantal 2006 och predikerat antal skott utifrån regres-
sionsmodell. 
 
 
Figur 10. Samband mellan mätt skottantal 2002 och 2006 och predikerat antal skott ut-
ifrån regressionsmodell.  
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Slutsatser 
 
Både höstvetets biomassa 2003 (mätt med N-sensorn) och topografi utgjorde bra para-
metrar för att beskriva vilken beståndstäthet som fanns på detta fält detta år. Troligen 
skulle en jordarts- eller lerhaltskarta också kunna ge bra information om beståndstäthe-
ten på ett fält, tex. genom EM38-mätning (instrument som används för att kartera jord-
artsskillnader).  
En karta över hur skottätheten varierar skulle kunna användas för att dela upp fältet i 
områden där en tidig N-giva kunde behöva tillföras eller inte (s.k. skötselzoner).  
 
Resultaten visar på relativt goda möjligheter att med NIR-teknik bestämma antal skott 
per m2 tidigt på våren. Bättre förklaringsgrad borde man kunna få om hänsyn togs till 
väderförhållandena (t.ex. solstrålning) vilket inte gjordes i dessa mätningar. Möjligheter 
finns att göra detta med spectroradiometern i fortsatta försök. Dessutom behövs fler 
mätningar i mycket tunna bestånd och på bara jord eftersom det inte är ovanligt med 
mindre eller större tomma fläckar i ett höstvetefält i mars-april. Ytterligare utvecklings-
arbete krävs även för att utveckla tekniken om den ska kunna användas rationellt i jord-
bruket. 
 
Mätningar av biomassan med den handburna N-sensorn visade på mycket bra samband 
med skottätheten på våren både 2002 och 2006. Resultaten borde möjliggöra en kalibre-
ring av Yara N-sensorn mot antal skott/m2 tidigt på våren och därefter styrning av kvä-
vegivan till områden med tunna bestånd. 
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